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Обґрунтовано методику діагностування ступеня несправності робочих паливних форсунок в 
умовах експлуатації газотурбінного двигуна. 
Вступ  
Статистика відмов та пошкоджень камер зго-
ряння газотурбінних двигунів (ГТД) показує, що 
характерними серед них є тріщини, місцеві опла-
влення і прогари жарових труб і корпусів камер 
згоряння. Однією з причин їх появи є закоксу-
вання робочих паливних форсунок, що приво-
дить до нерівномірного розпилювання палива і 
місцевого перегрівання. До робіт з технічного 
обслуговування камер згоряння ГТД входить 
оцінка закоксування паливних форсунок, що мо-
же виконуватись двома способами [1]: 
– для одних типів двигунів перевіряється за-
зор між внутрішньою стінкою корпусу форсунки 
і корпусу розпилювача, що змінюється при на-
рощуванні нагару, і на мінімальну величину яко-
го дається допуск; 
– для інших типів двигунів проводиться оцін-
ка рівномірності теплового поля після заданого 
напрацювання.  
Для цього визначається середня температура 
вихідних газів по всіх (наприклад, чотирьох) 
термопарах, а потім одна з термопар відключа-
ється. Різниця середніх температур дає ступінь 
рівномірності теплового поля, що має бути в 
припустимих межах. 
Методика діагностування  
паливних форсунок  
за критерієм узагальненого  
діагностичного параметра 
Одним із діагностичних критеріїв розрахун-
кової роботи камери згоряння авіаційного ГТД є 
коефіцієнт виділення тепла при згорянні палива 
згη , який характеризує теплові втрати в камері 
згоряння [2]. При цьому згη  найбільшою мірою 
залежить від зміни тиску палива перед робочими 
форсунками ф.палР , яка пов’язана з їх закоксу-
ванням і зміни геометричних характеристик ка-
мери згоряння К.ЗГ , що пов’язана з її пош-
кодженнями у жаровій трубі або корпусі. Проте 
визначити залежність зміни величини згη  від 
К.ЗГ  і від несправностей паливних форсунок в екс-
плуатаційних умовах дуже складно. Простіше вико-
ристовувати узагальнений діагностичний параметр 
як критерій погіршення процесу горіння, який 
пов’язаний як з пошкодженнями жарової труби, так 
і з закоксуванням паливних форсунок. 
Використаємо для його визначення залеж-
ність годинної витрати палива через паливні  
форсунки від експлуатаційних факторів [3]: 
ô.ïàëïàëôôïàë.ãîä PFG  2 , 
де ô  – коефіцієнт витрати палива, що характе-
ризує пропускну здатність робочих форсунок; 
фF – сумарна площа розпилювачів паливних  
форсунок; ïàë  – щільність сорту палива; ф.палР  – 
тиск палива перед форсунками на відповідному 
діагностичному режимі роботи двигуна. 
При закоксуванні форсунок за умови збере-
ження постійної витрати палива ( ïàë.ãîäG = const) 
підвищується тиск палива перед ними. Тиск па-
лива ф.палР  контролює прилад (манометр) у кабі-
ні екіпажу повітряного судна. У випадку виник-
нення несправності форсунки відбувається дро-
селювання палива у її каналі і зменшення площі 
розпилювання. 
Таким чином, у разі закоксування паливної 
форсунки змінюється величина ôô F . Якщо ви-
значити відносну величину цієї зміни, то одер-
жимо співвідношення для узагальненого діагнос-
тичного параметра ступеня закоксування робо-
чих паливних форсунок, тобто: 
ïî÷
ôô
ïîò
ôôô F/F  , 
або 
ïîò
ô.ïàëò
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Отже, маємо універсальний спосіб діагносту-
вання ступеня несправності паливних форсунок 
авіаційного ГТД, який полягає у контролі поточ-
них значень тиску  палива  перед  форсунками  за 
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штатним приладом і розрахунком наведеної ве-
личини годинної витрати палива ïîòïàë.ãîä.ïðG  на ві-
дповідних діагностичних режимах роботи двигу-
на. Ці значення порівнюються з початковими 
значеннями цих самих параметрів ïî÷ô.ïàëÐ , 
ïî÷
ïàë.ãîä.ïðG  відповідно до розрахункового співвід-
ношення (1).  
У результаті знаходимо значення узагальне-
ного діагностичного параметра ô , що характе-
ризує відносний ступінь закоксування форсунок. 
Це дозволяє діагностувати технічний стан фор-
сунок і камери згоряння як вузла ГТД в умовах 
регулярної експлуатації. 
Цей спосіб діагностування був апробований 
експериментально на стенді турбореактивного 
двоконтурного двигуна АІ-25. При цьому не-
справності паливних форсунок моделювалися 
шляхом послідовного відключення форсунок від 
робочого контуру паливопостачання і випробо-
вуванні двигуна при змодельованій несправності. 
У ході експерименту вимірювалися значення 
годинної витрати палива і тиску палива перед 
форсунками на усталених режимах роботи дви-
гуна від режиму малого газу до номінального.  
Результати експериментальних досліджень і 
розрахунку значень узагальненого параметра на-
ведено у таблиці. 
Коефіцієнт справності паливних форсунок  
Параметр 1,0 0,92 0,83 0,75 0,67 0,58 0,5 
ïàë.ãîä.ïðG , 
кг/год 487,5 490 496 500 504 508 511
ÏÀËô.Ð , 
кг/см2 18,5 21,05 24,5 29,5 34 40,0 46,0
ô  1,0 0,93 0,88 0,81 0,76 0,71 0,66
Висновки  
За даними експериментальних досліджень та 
математичного моделювання на ЕОМ побудова-
но тестову криву (див. рисунок), що являє собою 
залежність коефіцієнта справності форсунок 
( ôÊ =
ñïð
ôÊ / ΣôÊ ) від ступеня їх закоксування ô  
для типового турбореактивного двоконтурного 
двигуна АІ-25.  
 
Залежність коефіцієнта справності форсунок Kф 
від ступеня їх закоксування ф типового двигуна 
Вона може бути використана в умовах експлу-
атації для визначення технічного стану паливних 
форсунок й прийняття рішення щодо можливості 
подальшої безпечної експлуатації двигуна. 
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